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Resumen

El humato de vermicompost es un estimulante que mejora la calidad y productividad de los cultivos
y permite eliminar total o parcialmente los fertilizantes quimicos contribuyendo a la agricultura
orgénica, ecoldgica y sustentable. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de diferentes
concentraciones de humato de vermicompost (1/10, 1/20, 1/30 v/v y un control -agua destilada-)
en el crecimiento de plantulas de Solanum lycopersicum cultivadas en suelos afectados por
salinidad. El experimento se realizd utilizando un disefio completamente al azar con cuatro
repeticiones por tratamiento de 40 plantulas cada una. A los 24 dias después del trasplante, se midid
altura de plantulas, diametro de tallo, nmero de hojas, peso fresco y seco de parte aérea y de raiz.
Los resultados mostraron diferencias significativas entre tratamientos y todas las variables
mostraron valores superiores en la dilucion de 1/30 (v/v), seguido de las diluciones 1/20 y 1/10,
mostrando valores inferiores en el control. El valor porcentual de incremento en la dilucién de 1/30
respecto al control fue de 61, 68, 63, 50, 19, 30, 56 y 27 para altura, diametro de tallo, longitud de
raiz, namero de hojas, peso fresco de raiz, peso seco de raiz, peso fresco de parte aérea y peso seco
de parte aérea, respectivamente.
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Introduccion

El tomate (Solanum lycopersicum L.) se considera una de las hortalizas més importantes en el
mundo por su gran demanda para el consumo fresco y como producto industrial (Infoagro, 2017).
En México, durante 2015 la superficie nacional establecida fue de 49 703 ha, con una produccion
de 3098 329 t y un valor de $20 640 millones a nivel nacional (SIAP, 2016). En América Latina,
México, Cuba y Republica Dominicana destacan por el alto consumo per cépita de tomate (Gomez
et al., 2000). Por otro lado, la salinidad de los suelos es una condicion adversa que afecta los
sistemas de produccion agricolas de nuestro planeta e influye en el asentamiento de los seres
humanos. Se estima que 43% de las tierras de cultivo en el planeta, estan afectadas por la salinidad
en el suelo o en el agua para riego, con valores referenciados de conductividad eléctrica que superan
la tolerancia a la salinidad de las principales especies cultivadas (Royo y Aragiies, 2003).

La salinidad aumenta a una tasa media de 0.5% anual, debido fundamentalmente a precipitaciones
bajas, superficie grande expuesta a una evaporacion alta, riego con aguas salinas y por las practicas
tradicionales de cultivo que favorecen el incremento de la concentracion de sales en el suelo (Royo
y Abi0, 2003). La salinizacion de los suelos crece a razon de 3 ha min™! (Gonzalez et al., 2005) y
se contabilizan alrededor de 953 millones de hectareas de tierras afectadas por este factor estresante
en diferentes regiones del mundo (Nabhan et al., 1999) y los modelos matematicos demuestran que
la salinizacion de los suelos aumenta afio con afio (FAO, 2017).

De los 7.09 millones de hectareas de suelos que se explotan para el sistema agricola de la Republica
de Cuba, 46% presenta una fertilidad baja, 69% muestra contenidos de materia orgénica bajos; un
31% esta erosionado por el agua o por el viento, 24% son suelos acidos, 14% son suelos afectados
por la salinidad y de acuerdo con datos cientificos, se estiman incrementos de 7.5% de suelos
salinizados en los proximos diez afios. A esto se le agregan las variaciones que ocurren en los
factores del clima, donde las temperaturas son mas altas y las sequias mas prolongadas e intensas,
con incidencia directa en los cultivos (Gonzalez, 2002; Gonzélez et al., 2005). En la regién mas
oriental de Cuba, sitio donde se realiz6 esta investigacion, existen suelos salinizados que en total
ocupan 55% de los suelos de la region.

Entre las regiones mas afectadas se encuentran la zona de San German y Alto Cedro. También se
presentan suelos salinos alrededor de la Bahia de Nipe. En el Valle del Cauto existen extensas areas
salinizadas; ademas, en el Valle de Guantanamo los suelos salinos van desde Solonchak tipico, con
una concentracion de sales que en muchos casos superan 2.5%, hasta ligeramente salinos, siendo
la region oriental donde el proceso de salinizacion se desarroll6 de manera mas notable y existen
alrededor de 30 000 ha afectadas (Mesa, 2003).

El estrés provocado por la salinidad, afecta el rendimiento de las especies cultivadas, impide su
desarrollo y en unos casos la muerte de la planta. Cuando las plantas de tomate son sometidas a
estrés por salinidad, depositan solutos como prolina, fructosa, glucosa y sacarosa (Pérez-Alfocea
etal., 1996; Balibrea et al., 1997) y la alteracion de la sintesis de estos osmorreguladores se realiza
en la planta con un costo energético alto (Heuer, 1994; Heuer y Nadler, 1998) afectando de manera
negativa el desarrollo de las plantas y el rendimiento (Mizrahi et al., 1988). Estudios mas recientes
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indican que los efectos principales de la salinidad en las plantas es la disminucion de la absorcion
de agua, absorcién de iones que provocan toxicidad, desbalance nutrimental, cambios fisiol6gicos,
entre otros (Tarchoune et al., 2013; Ghulam-Abbas et al., 2015; Postnikova y Nemchinov, 2015).

Para contrarrestar el efecto de la salinidad en las plantas, se han buscado diferentes alternativas que
permitan una nutricion orgénica, ecoldégicamente sostenible que posea como condicién principal,
ademas de la produccidon para satisfacer las necesidades humanas, la de mejorar y conservar el
medio ambiente. De acuerdo con Wencomo y Lugo (2013), una de las alternativas es utilizar
estimulantes naturales que contribuyan al incremento de la productividad y calidad de los productos
derivados de las especies de plantas cultivadas, eliminando de manera parcial o total el uso de
fertilizantes de origen quimico. Uno de los estimulantes bioldgicos mas utilizados para mitigar el
efecto de la salinidad es el humato de vermicompost, producto que tiene su origen en la Universidad
Agraria de La Habana, Cuba y esta registrado con el nombre comercial de Liplant® (Garcés, 2000).

Este bioestimulante presenta una actividad bioldgica alta a concentraciones bajas del producto,
facilita el desarrollo radicular de las plantas, el crecimiento del tallo y las hojas, indice de floracion
mayor con un incremento en la fructificacion efectos que producen plantas mas saludables y
vigorosas, que logran produccion y rendimiento mayor por area de cultivo (Garcés, 2000). Los
bioestimulantes también representan una alternativa viable y potencial para la produccion
sustentable de alimentos, donde el desarrollo de la agricultura orgénica es una realidad que permite
lograr estabilidad en el ciclo biolégico «clima-suelo-planta» para obtener beneficios mayores de
los recursos que se dispone y proteger y conservar el medio ambiente (Arteaga et al., 2007).

Es por ello que se desarrollan y se utilizan compuestos de origen organico, como los abonos
organicos, abonos verdes, la combinacion de abonos con la rotacién de cultivos, residuos de
cosecha, rastrojos, residuos de animales asi como formas més elaboradas como la composta, el
vermicompost, el humus de lombriz, que se utilizan cada vez mas porque contribuyen al
establecimiento y desarrollo de una agricultura sostenible (Vilches y Nufiez, 2000; Fonseca de la
Cruz et al., 2011; Marifia de la Huerta et al., 2012).

Como se mencion6 anteriormente, la region oriental de Cuba, especificamente la provincia
Granma, presenta problemas en los suelos, pues en algunos casos estan afectados por sales y
provocan que algunas especies cultivadas como el tomate, no alcancen su maximo potencial de
crecimiento en condiciones de alméacigo o semillero, debido al estres que provoca principalmente
el NaCl, por lo que se requiere utilizar alternativas para aumentar la tolerancia de las plantulas que
posteriormente se trasplantaran a campo para la produccién de frutos. En este contexto, el objetivo
de este estudio fue evaluar el efecto de diferentes concentraciones de humato de vermicompost en
el crecimiento y desarrollo de plantulas de tomate cultivadas en suelos afectados por salinidad.

Materiales y métodos

Sitio de estudio y caracterizacion edafo-climatica

La investigacion se desarrollé en condiciones de semillero o alméacigo, en el municipio Jiguani,
localizado en las coordenadas 20° 22° 23” N, 76° 25° 20” W (Academia de Ciencias de Cuba,
1989) especificamente con un grupo de productores de la UBPC # 1 “Ernesto Che Guevara”. Las
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semillas se sembraron en el mes de octubre y se depositaron a una distancia de 1 cm entre éstas y
a 5 cm entre surcos, en suelo tipo Fluvisol (Herndndez et al., 1999), manteniendo las condiciones
adecuadas para la germinacion y desarrollo de las plantulas, acorde con Gomez et al. (2000). Las
caracteristicas del suelo a la profundidad de desarrollo de las plantulas (0-20 cm) present6 una
conductividad eléctrica de 3.50 dS m™, un pH de 7.5, un contenido de materia organica de 3.25%.
Durante la etapa de desarrollo de las plantulas, la humedad promedio fue 83%, una temperatura
promedio de 26.3 °C y una precipitacion total de 45.2 mm.

Tratamientos con humato de vermicompost

Se utilizaron cuatro tratamientos consistentes en tres diluciones de humato de vermicompost del
producto conocido como Liplant®y un testigo sin aplicacion de este producto. Previo al trasplante,
las plantulas de tomate variedad Amalia, se imbibieron en las diferentes diluciones del humato de
vermicompost. Se prepararon cuatros porciones de volimenes iguales, consistentes en las tres
diluciones (v/v) de humato (1/10, 1/20 y 1/30 y la cuarta porcion se utiliz6 como el control, usando
agua destilada). Las plantulas se colocaron durante 6 horas en inmersién en cada dilucion vy el
control (agua destilada) posteriormente se secaron durante 24 h a temperatura ambiente y en la
sombra. Posteriormente se trasplantaron en campo.

Disefio experimental

El experimento se desarroll6 en un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones por
tratamiento. Los tratamientos consistieron en aplicar a las plantulas, las tres diluciones de humato
de vermicompost (1/10, 1/20, 1/30 y un control -agua destilada-). Se utilizaron 640 plantulas por
tratamiento.

Composicion del humato de vermicompost

El humato de vermicompost se obtuvo por donacion de la Universidad Agraria de La Habana, La
Habana, Cuba. Este producto es un estimulador vegetal y portador de minerales como calcio (20.2
mg L), cobre (0.164 mg L), magnesio (6.52 mg L*), manganeso (0.492 mg L), potasio (18.3
mg L), fierro (11.4 mg L%, sodio (5.7 mg L), zinc (1.11 mg L), fésforo (1-28%), niquel (0.032
mg L) y cromo (0.225 mg L). También contiene aminoacidos libres (9-10 mg L), polisacaridos,
carbohidratos, elementos inorgénicos, sustancias humicas (25-30% p/v), microorganismos
benéficos, hormonas vegetales como auxinas (AIA, AIP, de 0.5 a 2 mg L), giberelinas (GAs, de
0.5a2 mg L* y citocininas (adenina, de 0.01 a 0.5 mg L) y humus solubles, cuya composicion
por fracciones quimicas corresponden a un pH de 7 a 7.5, 53.4% de C, 4.85% de H, 35.6% de O,
3.05% de N, 0.72% de S, una relacion H/C de 0.08, una relacion O/C de 0.62, una relacion C/N de
18.4, 4.82 de &acidos humicos y 7.17 de acidos fulvicos en una relacion E4/E6 de su coeficiente
optico.

Variables de crecimiento
Para la evaluacion de las variables de crecimiento de las plantulas de tomate, se seleccionaron 40

plantulas al azar por tratamiento y repeticion, para un total de 160 plantulas por tratamiento. A los
24 dias después del trasplante (DDT), se midieron las siguientes variables:
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Altura de plantula (cm). Se midié con un flexdmetro a partir de la base del tallo por debajo del
primer entrenudo hasta la parte superior de las ramas o copa de la plantula.

Didmetro de tallo (cm). Se midié con un vernier o pie de rey.

Ndmero de hojas por plantula. Se contabilizaron directamente el nimero de hojas verdaderas de
cada plantula.

Peso fresco de parte aérea y de raiz (g). Se tomd cada plantula y se dividio en parte aérea (tallo y
hojas) y raiz y se pesaron, utilizando una balanza de precision (Mettler Toledo® PR2002).

Peso seco de parte aérea y de raiz (g). Las hojas y tallos (parte aérea) y raiz, después de registrar el
peso fresco, se colocaron en bolsas de papel y se introdujeron en estufa de secado (Shel-Lab®,
modelo FX-5, serie-1000203) a 65°C, hasta peso constante. El peso se determiné mediante balanza
de precision (Mettler Toledo® PR2002).

Andlisis estadistico

Se realizaron analisis de varianza y cuando se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos, se utiliz6 una prueba de comparacion multiple de medias (Tukey HSD, p< 0.05). El

nimero de hojas se transformé mediante raiz cuadrada de cada dato mediante la ecuacién X =-/n,
con el objetivo de cumplir con los supuestos de homogeneidad de varianza (Sokal y Rohlf, 1988).
Todos los analisis se realizaron con Statistica® v. 10.0 para Windows (StatSoft®, Inc. 2011).

Resultados y discusién

Todas las variables del crecimiento de plantulas de tomate mostraron diferencias significativas
entre las diluciones del humato de vermicompost utilizadas (Cuadro 1). Asimismo, todas las
variables mostraron valores superiores en la dilucion de 1/30 (v/v), seguido de las diluciones 1/20
y 1/10, mostrando valores inferiores en el tratamiento control. El valor porcentual de incremento
en la dilucién de 1/30 respecto al tratamiento control fue de 61, 68, 63, 50, 19, 30, 56 y 27 para
altura, didmetro de tallo, longitud de raiz, nimero de hojas, peso fresco de raiz, peso seco de raiz,
peso fresco de parte aérea y peso seco de parte aérea, respectivamente.

Cuadro 1. Variables de crecimiento de plantulas de tomate cultivadas en suelo salino y sometidas
a diferentes diluciones de humato de vermicompost.

Diluciones de

humato de Alt,ura de Didmetro NuUm. Pesofresco Pesoseco  Peso Peso Longit,ud
. plantula  de tallo de de parte de parte fresco de secode de raiz
vermicompost ) . ) . ;

(VIv) (cm) (cm) hojas  aérea(g) aérea(g) raiz(g) raiz(g) (cm)

1/10 13.67c¢c 0.2c 2.67cC lc 0.1b 0.08c 0.05c 6.44c

1/20 1492 b 0.22b 345b 1.2b 0.11b 0.12b 0.08b 7.47b

1/30 18.12 a 0.25a 4.62a l4a 0.15a 0.16 a 0l1a 8.73 a
Control 10.98d 0.17d 2.3d 0.79d 0.04c 0.03d 0.03d 5.54d
Nivel de sig. 0.05 0.001 0.05 0.001 0.001 0.001 0.001  0.013

Medias con letras distintas en columna difieren estadisticamente (Tukey HSD p< 0.05).
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De acuerdo con Casanova et al. (2003), para la produccién de plantulas de tomate en almacigo o
semillero, se debe tomar en cuenta la longitud y diametro del tallo y el nmero de hojas, porque
estas variables intervienen en el manejo de las plantulas en el momento del trasplante, aumentando
o disminuyendo la resistencia al estrés que constituye esta labor para las plantulas, ademas del
establecimiento de las mismas en el area de produccion. En este contexto, Casanova et al. (2003)
establecieron como caracteristicas deseables de las plantulas de tomate para el trasplante, valores
entre 12 a 14 cm en la altura, de 3 a 4 hojas por plantulas y un diametro del tallo mayor a 3 mm,
ademas, se debe tener cuidado con la sanidad y el estado nutricional de las plantulas.

Los resultados de este estudio con relacion a todas las variables medidas indican que el humato de
vermicompost aplicado fue efectivo en las condiciones del tipo de suelo en la fase de semillero o
almécigo, al lograrse incrementos significativos respecto al control, lo que permitio a las plantulas,
presentar caracteristicas deseables y acorde con los valores establecidos por Casanova et al. (2003).
También Wencomo y Lugo (2013) reportaron efectos positivos de este bioestimulante demostrando
que favorece el crecimiento del tallo, entre otras variables relacionadas con el crecimiento de
plantulas. Por su parte, Ortega y Fernandez (2007) sefialan que las sustancias humicas del humato
de vermicompost tienen un efecto bioestimulante y también se depositan en cantidades pequefias
en las hojas, logrando un efecto nutricional, pero se garantiza una disponibilidad mayor cuando se
aplica a través del suelo, porque este es absorbido por las raices.

Resultados similares a los encontrados en este estudio los reportdé Arteaga et al. (2006) en un
experimento de campo y utilizando plantas de tomate a las cuales les aplico diferentes diluciones
de humato de vermicompost via foliar. También en tomate, Fonseca de la Cruz et al. (2011)
utilizaron diferentes diluciones de humato de vermicompost, entre ellas la de 1/30 y encontr
incrementos en las variables del crecimiento vegetativo. En maiz, Calderin-Garcia et al. (2009)
reportaron que la dilucion 1/30 v:v del humus de lombriz, estimuld el crecimiento, la biomasa en
laraiz y el tallo, mientras que la dilucion de 1/20 v:v ejercio un efecto mayor sobre la longitud y el
area de laraiz.

En un estudio con tomate variedad Vyta y utilizando tres diluciones de humato de vermicompost
(1/10, 1/20 y 1/30), Reyes-Pérez (2009) reportd incrementos mayores en las variables del
crecimiento en la dilucién de 1/30. Otras diluciones como 1/60 del humato del vermicompost, han
demostrado que mitiga los efectos negativos que ocasiona el NaCl en especies vegetales como
albahaca (Ocimum basilicum L.) en la etapa de emergencia, reportando que el porcentaje y tasa de
emergencia, longitud de radicula, altura de plantula, biomasa fresca y seca de radicula y de parte
aérea se incrementaron tanto en la variedad tolerante al NaCl (Napoletano) como en la sensible
(Sweet Genovese) al utilizar el bioestimulante, aun en condiciones de estrés por salinidad (Reyes-
Pérez et al., 2014).

En la misma especie, pero en la etapa del crecimiento vegetativo inicial, Reyes-Pérez et al. (2016)
mostraron que en esta etapa, el humato de vermicompost en una dilucion de 1/60, también mitiga
el efecto nocivo que provoca el NaCl, incrementando la tolerancia al estrés salino tanto de la
variedad tolerante como de la sensible al NaCl.

La mayoria de los estudios que utilizan el humato de vermicompost como bioestimulante del
crecimiento vegetal y como mitigador del estrés abidtico, coinciden que el efecto positivo que
ejerce el humato se debe a los acidos humicos y fulvicos que contiene este estimulante (Arteaga
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et al., 2006) de los cuales se conoce su accion hormonal, generalmente tipo auxina, que implica
el incremento de la actividad de la H*-ATPasa y por consiguiente el aumento en la extrusion
de protones, lo que se corresponderia con la teoria del crecimiento (Canellas et al., 2002;
Quaggiotti et al., 2004; Canellas y Faganha, 2004) que trae consigo una capacidad de absorcion
mayor de los nutrientes por el sistema radicular de las plantulas, que permite una fijacién mayor
sobre el suelo cuando estas se trasplantan en campo.

Los &cidos humicos y fulvicos del humato de vermicompost tienen un efecto positivo en la raiz
y en la parte aérea de las plantas (Vaughan y Malcolm, 1985; Van de Venter et al., 1991;
Facanha et al., 2002; Canellas et al., 2002; Canellas y Facanha, 2004), efecto que se logra a
través de los procesos fisiologicos-bioquimicos en las plantas, con intervencion positiva en la
respiracion, velocidad de las reacciones enzimaticas del ciclo de Krebs, lo cual propicia una
produccion de ATP mayor, asi como también en efectos selectivos sobre la sintesis proteica y
aumento o inhibicion de la actividad de diversas enzimas (Nardi et al., 2002). La aplicacién de
sustancias humicas en especies que se desarrollan en condiciones de estrés, entre ellos, el
salino, reduce los efectos negativos de este estrés abidtico (Varanini y Pinton, 1995; Dubbini,
1995; Chukov et al., 1996).

Al parecer las sustancias himicas reducen la absorcién de Na* porque actGan sobre las H*-ATPasas
de membrana plasmatica (Canellas et al., 2002; Canellas y Facanha, 2004) y H*-pirofosfatasas
estimulando el proceso natural de exclusién de Na* por parte de la planta. EI mecanismo de
toxicidad principal y especifico causado por el NaCl en las plantas es la generacion elevada de
radicales libres que provocan el estrés oxidativo en las mitocondrias (Hernandez et al., 1993). En
este sentido, las sustancias humicas afectan la actividad enzimatica, la expresion de las proteinas,
la extrusion de protones (Canellas et al., 2002; Facanha et al., 2002) y los niveles del RNA
mensajero (Quaggiotti et al., 2004; Elena et al., 2009) del proton de la membrana plasmaética de la
ATPasa (PM H+-ATPase) de una manera similar a los efectos que ejercen las auxinas en PM H+-
ATPasa reportada en maiz (Frias et al., 1996). Esta enzima tiene un rol crucial en la absorcion de
nutrientes y crecimiento de la raiz lo cual se confirma por su abundancia en los tejidos de la raiz
(Palmgren, 2001).

El humus liquido de vermicompost también contiene aminoacidos, minerales y fracciones
quimicas, los cuales activan la produccién de energia metabélica, que es aprovechada en la
formacion de estructuras nuevas en las plantas (Mayhew, 2004). De acuerdo con Pierik (1990) la
relacién elevada de auxina/citocinina induce la formacién y la elongacion de raices y en el caso del
humato de vermicompost, el contenido de auxina es mayor que el de citocinina, lo cual favorece la
respuesta de la planta al aplicar este bioestimulante.

Aunque en terminos generales la respuesta de las plantas con y sin estrés es favorable, de acuerdo
con Zandonadi et al. (2013) es importante tener un método estandar que se utilice para lograr una
comparacion eficiente de los resultados en una diversidad de fuentes de sustancias humicas y
especies de plantas, sobre todo dirigir los esfuerzos hacia el desarrollo de un método
bioquimicamente estandarizado, técnicamente accesible y econdmicamente viable para calificar la
bioactividad de la materia organica.
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Conclusiones

Las variables del crecimiento de plantulas de tomate, altura, didmetro de tallo, longitud de raiz,
numero de hojas, peso fresco de raiz, peso seco de raiz, peso fresco de parte aérea y peso seco de
parte aérea, alcanzaron valores maximos en la dilucién 1/30 (v/v) del humato de vermicompost,
con valores porcentuales respecto al tratamiento control de 61, 68, 63, 50, 19, 30, 56 y 27 para
altura, didmetro de tallo, longitud de raiz, nimero de hojas, peso fresco de raiz, peso seco de raiz,
peso fresco de parte aérea y peso seco de parte aérea, respectivamente.

En general, los resultados obtenidos confirman el efecto positivo del humato de vermicompost en
el crecimiento y desarrollo de plantulas de tomate, al incrementar significativamente las variables
del crecimiento respecto a las plantulas no tratadas; ademas, este bioestimulante es una opcién
ecoldgica para obtener plantulas de calidad, cultivadas en agroecosistemas fragiles y degradados
como los suelos salinos, cuyo uso no contamina el medio ambiente, ademas conserva la fertilidad
y biodiversidad del suelo.
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